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АННОТАЦИЯ 
Дипломный проект содержит 78 листов машинописного текста, 12 
таблиц, 30 использованных источников, приложения на 20 листах, 
графическую часть на 11 листах. 
Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЯ, ИЗДЕЛИЕ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ПРОЦЕСС, СТАНОЧНОЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЕ, СРОК ОКУПАЕМОСТИ 
КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ. 
В дипломном проекте разработаны предложения по созданию 
технологического процесса механической обработки детали «Крышка 
шатуна пресса». 
Спроектированы зажимное приспособление для закрепления детали на 
расточной операции  
В методической части разработана программа производственного 
обучения оператора обрабатывающего центра с ЧПУ. 
В экономической части дипломного проекта выполнен расчет 
экономической эффективности от внедрения станочного приспособления.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Машиностроение, осуществляющее поставку техники для всех 
отраслей народного хозяйства, определяет технический прогресс государства 
и оказывает большое влияние на производство для общества материальной 
базы. В связи с этим огромное значение придается развитию отрасли 
машиностроения.  
В настоящее время основным критерием развития 
машиностроительных предприятий является применение современных 
многофункциональных обрабатывающих центров с ЧПУ, позволяющих 
увеличить производительность и снизить расходы в процессе изготовления 
продукции машиностроительного производства. 
Целью работы является разработка технологического процесса 
изготовления заданной детали в условиях автоматизированного производства 
с использованием фрезерного обрабатывающего центра. Для достижения 
данной цели необходимо подобрать обрабатывающий центр с ЧПУ и 
инструмент, произвести необходимые экономические расчеты, 
доказывающие эффективность данных решений.  
В соответствие с целью курсовой работы поставлены следующие 
основные задачи: 
1. Проанализировать технологические особенности детали; 
2. Выбрать способ получения заготовки; 
3. Разработать технологический процесс изготовления детали с 
применением обрабатывающего центра с ЧПУ;  
4. Обосновать экономическую эффективность выбранного варианта 
технологического маршрута обработки детали; 
5.  Разработать предложение по переподготовке персонала 
предприятия для оборудования, применяемого в проектируемом 
технологическом процессе. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Исходная информация 
1.1.1.Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Деталь типа «Крышка» является составной частью сборочной единицы 
пресса СМ 1085 типа «Шатун». В соединении со сборочной единицей деталь 
образует отверстие, в которое запрессовывается бронзовая втулка, 
выполняющая функцию подшипника скольжения. В детали имеются 
сквозные отверстия для подачи в подшипник смазывающей жидкости. Для 
крепления боковых крышек подшипника в детали имеются глухие отверстия 
с резьбой. Для осуществления замкового соединения детали с корпусом 
«Шатуна» с нижней стороны «Крышки» выполнены пазы. Сама деталь 
крепиться к «Шатуну» болтами через сквозные отверстия. Материал детали – 
сталь 45Л-II ГОСТ 977-75, конструкционная углеродистая литейная сталь. 
Химический состав и механические свойства стали представлены в 
таблицах1 и 2. 
Таблица 1 - Химический состав стали 45Л-II ГОСТ 977-75 
Химический элемент Массовая доля элемента, % 
Углерод (С) 0,42 – 0,50 
Марганец (Mn) 0,45 – 0,90 
Кремний (Si) 0,20 – 0,52 
Фосфор (P), не более 0,04 
Сера (S), не более 0,045 
Таблица 2 – Механические свойства стали 45Л-II ГОСТ 977-75 
Свойства Обозначение, единица измерения Количество 
Предел текучести σ0,2, (МПа) 400 
Предел прочности σв , (МПа) 600 
Относительное удлинение δ5, (%) 10 
Относительное сужение Ψ, (%) 20 
Твердость HB 550 
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Согласно чертежу, деталь имеет следующие технические 
характеристики: 
1. Припуски на обработку основных размеров детали по III классу 
точности ГОСТ 2009-55; 
2. Неуказанные литейные радиусы 5 мм; 
3. Уклоны формовочные по ГОСТ 3212-57; 
4. Допускается замена материала на отливку 32Х06Л ГОСТ 977-75; 
5. Неуказанные предельные отклонения размеров обработанных 
поверхностей ± JT14/2; 
6. Обработку по  диаметру 290 мм. производить совместно с деталью 
СМ1085А.05.00.003; 
7. Детали применять совместно; 
8. Покрытие поверхностей В, Г и Д – эмаль ПФ-115 красно-оранжевая 
ГОСТ 18376-79 VI УХЛЧ, для тропиков – ХВ-110 красная ГОСТ 18376-79 VI 
УГ; 
9. При постановке на экспорт запчасть маркировать 
СМ1085А.05.00.048 шрифтом ПО-8 ГОСТ 8930-62 ударным способом. 
1.1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
Среди основных требований, предъявляемым к технико-
экономическим показателям, основное место занимает вопрос о 
технологичности конструкции.  
Проверка изделия на технологичность представляет собой одну из 
наиболее сложных функций технологической подготовки производства. Она 
обусловлена взаимосвязью между конструкцией изделия и технологическим 
процессом его производства. 
Основными факторами, определяющие требования технологичной 
конструкции является вид изделия, объём выпуска и тип производства. 
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При анализе технологичности определяем, на сколько конструкция 
детали соответствует требованиям минимальной трудоёмкости, 
материалоёмкости и экономичности изготовления. 
В соответствии с исходными данными крышка будет выполнена из 
стали. Сталь – это сплав, для работы с которым не нужно использовать 
специальное оборудование. Обработка может осуществляться 
инструментами известной формы. Таким образом, можно утверждать, что в 
технологическом процессе будут использоваться стандартные режущие и 
мерительные инструменты. В соответствии с технологическими 
требованиями конструкция детали обеспечивает возможность удобства 
выполнения фрезерной и сверлильной обработки. Крышка изготавливается 
на станках предварительно настроенных. Контроль технологического 
процесса не вызывает затруднений.  
Конструкция детали и материал ее изготовления позволяет получить 
заготовку методом литья. 
От состояния поверхности зависят эксплуатационные свойства детали 
и долговечность ее использования. В отличие от поверхности деталей, 
показанной на чертеже, реальная поверхность всегда имеет образующиеся 
при обработке неровности различной формы и высоты. Форма, высота и 
характер расположения неровностей зависят от нескольких причин: режима 
обработки, условий охлаждения и смазки режущего инструмента, 
химического состава материала и других. 
Шероховатость поверхности представляет совокупность неровностей, 
образующих рельеф поверхности, рассматриваемых в пределах базовой 
длины участка. Согласно чертежу, шероховатость поверхностей детали: 
• внутренняя цилиндрическая поверхность диаметром 290 мм – Rа 
5 (Rz 20); 
• внутренняя поверхность пазов для замкового соединения со 
сборочной единицей – Ra 2,5 (Rz 10); 
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• внутренняя поверхность отверстий для подачи смазывающей 
жидкости - Ra 10 (Rz 40); 
• поверхность основания детали и торцевая поверхность детали - 
Ra 20 (Rz 80); 
• внутренняя поверхность крепежных отверстий - Ra 20 (Rz 80) 
• остальные поверхности детали - Ra 2,5 (Rz 10). 
Точность определяется как степень соответствия изготовления детали 
заданному эталону. Точность размеров отмечена на чертеже с помощью 
цифровых показателей и специальных значков. Допуском называется 
величина несоответствия. От размера и приоритета поверхности зависит 
величина допуска. Для удобства требования по ответственности, важности 
разделены на квалитеты, которые являются совокупностью допусков, 
соответствующих одинаковой степени точности для всех номинальных 
размеров. Для детали «Крышка шатуна пресса» установлен 8 квалитет.  
Таким образом, деталь технологична по результатам проведенного 
анализа. Размеры детали позволяют использовать для ее производства 
стандартные методы изготовления заготовок, режущий и мерительный 
инструменты. Деталь соответствует технологическим требования по ее 
изготовлению, требует минимальных трудовых и материальных затрат, а так 
же удобна для обработки. Кроме того, деталь имеет хорошую 
обрабатываемость. 
1.2. Анализ исходных данных для разработки техпроцесса 
Заготовка детали представляет собой отливку из углеродистой стали. 
Литые изделия получают с крупнозернистыми излом и микроструктурой 
(крупнопластинчатый перлит, крупные зерна или сетку феррита). Часто в 
таких отливках наблюдают структуру (полученная при сильном перегреве), 
характеризующуюся пластинчатой формой ферритных участков, 
расположенных под углом друг к другу с образованием треугольников. В 
связи с эти в фасонных отливках возникают значительные внутренние 
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напряжения, прочность и пластичность стали низкие, а твердость 
повышенная, что ухудшает обработку заготовок. 
Для обеспечения необходимых свойств производят термическую 
обработку фасонных отливок. Так как деталь является частью 
подшипникового узла и подвержена значительным нагрузкам, то к отливке 
предъявляются повышенные требования и для нее проводится нормализация 
при температуре Ас3 + (30-50° С). Прочностные показатели при данной 
термообработке повышаются. 
Выделим основные виды поверхностей детали: внутренние 
цилиндрические, торцевые поверхности, внутренняя резьба, фаски и 
линейные радиусы. 
В зависимости от вида обрабатываемой поверхности используются: 
• для обработки базовой поверхности – вертикально-фрезерный 
станок; 
• для обработки внутренних цилиндрических поверхностей – 
горизонтально-расточные станки на этапах - черновом, получистовом, 
чистовом; 
• для обработки отверстий, пазов и торцевых поверхностей - 
фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ. 
В зависимости от вида применяемого оборудования, установка детали 
производится с помощью специализированных приспособлении - винтов и 
планок. В качестве инструмента, при годовой программе выпуска деталей 
1100 шт, в крупносерийном типе производства [18] с большим объемом 
выпуска, в основном, используется специализированный и специальный 
режущий инструмент.  
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1.3. Разработка технологического процесса обработки детали 
1.3.1. Выбор исходной заготовки и метода ее изготовления 
Заготовку выбираем в соответствии с конструктивными формами 
детали, ее назначением, условиями работы в узле машины, испытываемых 
нагрузках и т.д.  
Заготовка для детали «Крышка шатуна пресса» получена,  методом 
отливки. Верное решение задачи о выборе заготовки можно получить из 
анализа способа ее получения путем рассмотрения возможности базирования 
изделия и его механических свойств.  
Для дальнейшей механической обработки заготовка изготавливается с 
припуском на размеры готовой детали. Данный припуск представляет собой 
излишек материала, который снимается на станках режущими 
инструментами для получения окончательных размеров и заданного класса 
шероховатости поверхности деталей. Припуски получаются разными при 
различных способах получения заготовок. Большие припуски вызывают 
излишние затраты на изготовление детали и тем самым увеличивают ее 
себестоимость.  В связи с тем, что излишний материал снимается в несколько 
проходов,  значительные припуски вызывают повышение затрат на режущие 
инструмент. В результате увеличивается основное технологическое время, а 
из-за необходимости увеличение глубины резания требуется повысить 
мощность станка и как следствие увеличение расхода электроэнергии.  
С другой стороны, небольшие припуски не позволяют произвести 
заданную механическую обработку с необходимой точностью и чистотой, в 
итоге получается брак, что также повышает себестоимость изделия.  
Литье кокильное представляет собой литье металла, осуществляемое 
свободной заливкой в постоянные формы. Кокиль – заполняемая 
расплавленным металлом под действием гравитационных сил металлическая 
форма с естественным или принудительным охлаждением. 
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Кокиль состоит из плиты, вставок и двух полуформ. Данные 
полуформы перед заливкой соединяют замками и центрируются штырями 
взаимно друг от друга. При помощи металлических или песчаных стержней 
выполняют полости и отверстия в отливке. После затвердевания и 
охлаждения отливки до заданной температуры стержни извлекают. В кокиль 
расплав заливают через выполненную в стенках формы литниковую систему, 
а из прибыли осуществляется питание массивных узлов отливки. 
Вентиляционные каналы, пробки, каналы между металлическими 
частями образуют вентиляционную систему кокиля. Через нее удаляются из 
рабочей зоны кокиля при заполнении расплавом воздух и газы. 
Новый кокиль перед заливкой подготавливают к работе следующим 
образом: тщательно очищают от различных загрязнений, ржавчины и масла 
поверхность рабочей полости и разъем кокиля, проверяют, насколько легко 
перемещаются подвижные части, а так же точность центрирования, 
надежность крепления подвижных частей кокиля. После этого наносят слой 
огнеупорного покрытия (облицовки и краски) на поверхность рабочей 
полости и металлических стержней. 
Для получения ровного слоя, кокиль перед нанесением огнеупорного 
покрытия нагревают до температуры 150 – 280˚С электрическими 
нагревателями или газовыми горелками. Так как краски наносят на кокиль 
обычно в виде водной суспензии через пульверизатор, вода капель водной 
суспензии, попадающих на нагретую поверхность, испаряется, а огнеупорная 
составляющая остается на поверхности формы. 
В зависимости от толщины стенки отливки, ее размеров и требуемых 
свойств, а так же состава сплава, заливаемого в форму, после нанесения 
огнеупорного покрытия кокиль нагревают до рабочей температуры. Далее, 
если необходимо, в кокиль устанавливают песчаные или керамические 
стержни, затем половины кокиля соединяют и скрепляют специальными 
зажимами, а при установке кокиля на кокильной машине – с помощью ее 
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механизма запирания, после чего заливают расплав в кокиль.  Для того, 
чтобы уменьшить давление затвердевающей отливки на металлический 
стержень и облегчить последующее извлечение его из отливки, после того 
как отливка приобретет достаточную прочность, металлические стержни 
частично извлекают из отливки. Полностью извлекают металлический 
стержень и удаляют из кокиля отливку после охлаждения отливки до 
заданной температуры. Раскрывают кокиль, выбивают из отливки песчаный 
или керамический стержень,  обрезают литники, прибыли, выпоры, проводят 
контроль качества заготовки [14]. 
1.3.2. Выбор технологических баз 
С целью придания заготовке или изделию требуемого положения 
относительно выбранной системы координат производят базирование. 
Используемые поверхности заготовок или деталей при базировании, 
называются базами. В нашем случае деталь имеет несколько баз: 
• две поверхности 284х40 мм в основании детали – на эти 
поверхности устанавливается деталь при обработке основной базы; 
• основная базирующая поверхность 550х284 мм, противоложная 
радиальному углублению диаметром 290 мм – относительно этой 
поверхности обрабатываются торцевые и боковые поверхности; 
• торцевая поверхность 64х284 мм – относительно нее 
обрабатываются боковые поверхности пазов детали и установочные 
поверхности пазов. 
На первом этапе необходимо подготовить основную поверхность 
детали в качестве базовой. Поэтому для первой операции в качестве базы 
выбираем поверхность основания выступающей средней части детали с 
радиальным углублением, противоположную обрабатываемой поверхности. 
На эту поверхность устанавливаем заготовку при фрезеровании базовой 
поверхности. Далее необходимо провести обработку поверхностей замкового 
соединения детали «Крышка» со сборочным узлом «Шатун», так же 
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производим обработку торцевых поверхностей. На данном этапе в качестве 
базовой принимаем обработанную на предыдущей операции поверхность. 
Поверхности замкового соединения детали обрабатываем фрезерованием. 
Затем производим сверление крепежных отверстий и отверстий для 
подачи смазочного материала к подшипнику. В качестве базовой принимаем 
обработанные на предыдущем этапе две поверхности 284х40 мм в основании 
детали. 
Для обработки радиального углубления средней части детали, 
необходимо произвести совместно с деталью «Шатун». Таким образом, в 
качестве базовой, принимаем торцевые поверхности детали «Крышка». 
Обработку радиального углубления производим растачиванием. 
Далее производим обработку боковых поверхностей детали. 
Принимаем в качестве базовой расточенную поверхность радиального 
углубления детали. Обработку поверхностей производим фрезерованием. 
Также производим в боковых  поверхностях сверловку отверстий под резьбу. 
1.3.3. Составление технологического маршрута обработки детали 
Чтобы сократить в значительной степени трудовые и материальные 
затраты на изготовление детали, необходимо сделать  правильного выбор 
оснащения, механизации и автоматизации технологического процесса, 
применить оптимальные режимы обработки и правильно подготовить 
производство. Технические требования на изготовление и  конструкция 
иделия оказывают особое влияние  на трудоёмкость изготовления детали. 
Для достижения поставленных задач составляются общий план 
обработки детали,   устанавливается последовательность элементов 
технологических операций, уточняются методы  обработки детали и 
технологические базы для каждой поверхности. Так же, выбираются средства 
технологического оснащения и определяется, что включают в себя операций. 
Составленный оптимальный варианта маршрута обработки детали с 
применением обрабатывающего центра с ЧПУ представлен в таблице 3. 
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Таблица 3 – Технологический маршрут изготовления детали 
№ 
п/п 
Наименование и краткое 
содержание операции 
Операционный эскиз 
1 2 3 
00 Термическая. Вакуумная печь. 
Диффузионный отжиг 
 
 
05 Вертикально-фрезерная. 
Вертикально-фрезерный 
станок 6560.  Приспособление 
специальное. Получистовое 
фрезерование плоскостей 1 и 
торцов 2 
 
10 
 
Комбинированная. Фрезерный 
обрабатывающий центр 
ФС63МФ3, приспособление –
специальное.  
Предварительное и чистовое 
фрезерование пазов 3  и 
поверхностей 4 и 5 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 
15 
 
Комбинированная. Фрезерный 
обрабатывающий центр 
ФС63МФ3. Приспособление 
специальное. 
1. Фрезерование боковых 
поверхностей. 
2. Сверление глухих отверстий 
под резьбу М10 
3. Нарезание резьбы М10 
 
 
 
20 Комбинированная. Фрезерный 
обрабатывающий центр 
ФС63МФ3. Приспособление 
специальное 
1. Сверление сквозных 
отверстий диаметром 44 мм. 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 
25 2. Сверление сквозных 
отверстий диаметром 11 мм. 
3. Зенкование сквозных 
отверстий диаметром 11 мм. 
4. Сверление глухих отверстий 
под резьбу М20 
5. Нарезание резьбы М20 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 
30 Горизонтально-расточная. 
Горизонтально-расточной 
станок 2620. Приспособление 
специальное. 
Расточить отверстие 
диаметром 290 мм. 
 
 
 
В рассматриваемом варианте технологического процесса обработки 
детали «Крышка шатуна пресса» применим на некоторых операциях 
фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ ФС63МФ3. Это позволит: 
• увеличить производительность труда; 
• не проводить разметочные и слесарные операции; 
• сократить период переналадки оборудования и установки 
заготовок благодаря использованию универсальных сборочных 
приспособлений; 
• уменьшить количество операций; 
• снизить затраты на транспортировку и контроль деталей; 
• уменьшить количество бракованных изделий; 
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• снизить необходимость в рабочей силе; 
• сократить число применяемых станков; 
• применить метод многостаночного обслуживания. 
Кроме того на горизонтально-расточных и вертикально-сверлильной 
операциях целесообразно применить специальные быстропереналадочные 
приспособления, которые обеспечат надежное закрепление детали в процессе 
обработки и точное ее базирование. Так же приспособления позволят: 
• значительно уменьшить время на переналадку; 
• обеспечить надежное и фиксированное положение заготовки в 
процессе обработки. 
Так же, применение специального современного режущего 
инструмента фирмы Sandvik Coromant обеспечивает заданную 
шероховатость и высокую точность обрабатываемых поверхностей. 
1.3.4. Выбор средств технологического оснащения 
Для технологического процесса детали необходимо подобрать: 
технологическое контрольное и испытательное оборудование; 
технологическую оснастку, включающую инструменты и средства контроля; 
средства автоматизации и механизации технологического процесса. 
В качестве технологического оборудования согласно наиболее 
оптимальному технологическому маршруту выбираем следующие станки: 
фрезерный обрабатывающий центр ФС63МФ3, горизонтально-расточной 
станок 2620, вертикально-фрезерный станок 6560.  
В качестве технологической оснастки выбираем оснастку, 
соответствующую подобранным станкам: приспособления для закрепления 
деталей на магнитном столе (накладка на магнитную плиту и переходники);  
тисы ручные; винты и прижимные планки. 
В качестве средства механизации и автоматизации технологических 
процессов применим фрезерный станок с ЧПУ ФС63МФ3 для обработки 
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поверхности замкового соединения детали с узлом с целью получения 
наибольшей точности размеров поверхностей.  
Подбор станков определяется коэффициентами: 
• загрузки оборудования ηз = mp / mп, где mp – расчетное количество 
станков на операции; mп – принятое количество станков; для серийного – 
0,75…0,85;  
• использования станков по основному времени; ηо = to / tшк – для 
серийного производства, где to, tшт, tшк – соответственно основное, штучное и 
штучно-калькуляционное время, которое можно определить по укрупненным 
нормативам. 
В качестве средств контроля размеров изделия выбираем линейку, 
разметочный штангенциркуль, угломер, шаблоны. 
В качестве режущего инструмента выбираем торцевые и концевые 
фрезы, спиральные сверла, расточной резец и машинные метчики. 
1.4. Технологические расчеты 
1.4.1. Расчет припусков 
Выполняем расчет припусков на поверхность, к которой по чертежу 
предъявляются наибольшие требования точности и качества – внутреннюю 
поверхность замкового соединения детали. Для удобства расчет согласно 
выбранной методике [27]следует производить в виде таблицы 4.  
Таблица 4 - Расчет припусков и предельных размеров на обработку 
Технологическ
ие переходы 
обработки 
поверхности 
крышки 
длинной 
460H8(+0.097)  
Элементы припуска, 
мкм Расчетн
ый 
припуск 
Zmin, мкм 
Расчетный 
размер 
Aр, мм 
Допуск 
Т, мм 
Предельный 
размер, мм 
Предельные 
значения 
припусков, мм 
Rz h ρ ε Amin Amax 2Zminпр 2Zmaxпр 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Заготовка 200 250 2230   456,822 2,2 456,82 459,02   
Черновое 
фрезеро 
вание 
160 100 134 65 2495 459,317 0,63 459,32 459,95 0,93 2,5 
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Окончание таблицы 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Чистовое 
фрезеро 
вание 
20 50 89 65 459 459,766 0,25 459,78 460,03 0,08 0,46 
Получистов
ое шлифо 
вание 
10 25 45 65 224 460 0,097 460 460,097 0,07 0,22 
Итого: 1,08 3,18 
Погрешность установки детали (εу) на выполняемом переходе состоит  
из погрешностей базирования εб и закрепления εз. Погрешность базирования 
εб определяем в зависимости от схемы базирования. В нашем случае мы 
рассматриваем пример базирования обрабатываемой заготовки по отверстию 
диаметром 290Н9 с допуском +0,13. Погрешность базирования равна 
половине допуска на диаметр D заготовки:  
Погрешность закрепления εз принимаем по справочным данным. В 
нашем случаи  εз=0. Погрешность установки εу детали в приспособлении на 
выполняемой операции рассчитаем как сумму εб и εз: 
 
Определить расчетные минимальные припуски на обработку по всем 
технологическим переходам по формуле: 
iyii
hizRiZ ερ +−+−+−= 111min  , 
При черновом фрезеровании: 
Z2min=Rz1+h1+ρ1+𝝴y=200+250+2230+65=2495 мкм 
При чистовом фрезеровании: 
Z3min=Rz2+h2+ρ2+𝝴y=160+100+134+65=459 мкм 
При получистовом шлифовании: 
Z4min=Rz3+h3+ρ3+𝝴y=20+50+89+65=224 мкм 
Определим минимальный расчетный размер для перехода, 
предшествующего конечному, как разность между наибольшим предельным 
размером по чертежу и расчетным припуском Zimin: 
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При чистовом фрезеровании: 
Amin3= Amin4 – Z4min=460-0,224=459,776 мм 
При черновом фрезеровании: 
Amin2= Amin3 – Z3min=459,776-0,459=459,317 мм 
Для заготовки: 
Amin1= Amin2 – Z2min=459,317-2,495=456,822 мм 
Максимальные значения расчетных размеров определяем 
увеличением каждого минимального значения на соответствующий допуск: 
Amax4= Amin4+0,097=460+0,097=460,097 мм 
Amax3= Amin3+0,25=459,78+0,25=460,03 мм 
Amax2= Amin2+0,63=459,32+0,63=459,95 мм 
Amax1= Amin1+2,2=456,82+2,2=459,02 мм 
Рассчитаем предельные значения припусков прZmax  как разность 
наибольших предельных размеров (или наименьших) и прZmin  как разность 
наименьших (или наибольших) предельных размеров предшествующего и 
выполняемого переходов. 
При черновом фрезеровании: 
 
 
При чистовом фрезеровании: 
 
 
При получистовом шлифовании: 
 
 
Определяем суммарные минимальные и максимальные припуски на 
обработку: 
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Проверим правильность произведенных расчетов по формулам: 
, 
 
 
2,5-0,93=2,2-0,63=1,57 
 
0,46-0,08=0,63-0,25=0,38 
 
0,22-0,07=0,25-0,097 
0,15=0,15 
 
3,18-1,08=2,2-0,097=2,1 
Расположения припусков, допусков и промежуточных размеров 
представлено на схеме (рисунок 1) 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 - Схема графического расположения припусков и допусков на 
обработку поверхности 
На остальные обрабатываемые поверхности детали (кроме одной 
расчетно-аналитической) припуски, допуски и предельные отклонения на 
операционные размеры определяем по справочным данным [27](ГОСТ 
26645-85, 7505-89, 7062-90, 7820-70) и сводим в таблицу 5. 
Таблица 5 - Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 
Поверхность Размер, мм Припуск, 
мм Допуск, мм 
Предельное отклонение, 
мм 
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Zimin 
Zimax 
Тi-1 D(i-1)min 
Тi Dimin 
D(i-
 
Dimax 
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верхнее нижнее 
1 550 7 1,75 0,875 -0,875 
2 280 5 1,3 0,65 -0,65 
3 238 5 1,15 0,575 -0,575 
4 185 5 1,15 0,575 -0,575 
5 65 4 0,12 0,12 0 
6 330 6 0,23 0 -0,23 
7 290 6 0,13 0,13 0 
8 44  0,62 0,62 0 
9 20  0,052 0,052 0 
10 13  0,43 0,215 -0,215 
11 20  0,021 0,021 0 
Таким образом, расчетные значения допусков на обработку детали 
соответствуют значениям, заданным на чертеже детали. 
1.4.2. Расчет режимов резания 
Для каждого перехода необходимо рассчитать: глубину резания t, мм, 
подачу на оборот So, мм/об и скорость резания V, м/мин. Определяем 
режимы резания для операции фрезерования поверхности 520х280 мм. 
Операция проводится на вертикально-фрезерном станке 6560. 
Станки моделей 6560 бесконсольного типа предназначены для 
высокопроизводительного фрезерования деталей из стали, чугуна и цветных 
металлов торцовыми, концевыми и фасонными фрезами. На станках 
выполняется обработка как сырых, так и закаленных деталей с применением 
современного инструмента с ножами из эльбора, сверхтвердых 
композиционных материалов из металлокерамики. На станках производится 
фрезерование, сверление, зенкерование, развертывание и растачивание. 
Станок имеет следующие технические характеристики: 
• размеры рабочей поверхности стола (длина х ширина) 1600X630 
мм; 
• число частот вращения шпинделя 18;  
• пределы частот вращения шпинделя 25-1250 мин-1;  
• пределы подач (регулирование бесступенчатое) продольных и 
поперечных 10-1500 мм/мин, вертикальных 3-500 мм/мин;  
• быстрый ход в продольном и поперечном направлении 2500 
мм/мин, в вертикальном 830 мм/мин;  
• габаритные размеры станка 3205 X 4140X3120 мм. 
В качестве режущего инструмента применяем торцевую фрезуS-
R/LA245-315J47CSO-18M  диаметром 315 мм.  
Обрабатываемая поверхность плоская длиной 520 мм и шириной 280 
мм.. шераховатость готовой поверхности составляет Ra 10. Припуск на 
обработку согласно таблице 9 составляет 2 мм. Таким образом, при 
фрезеровании глубина резания t=2 мм.  
Величину подачи на зуб Sz принимаем по табличным значениям [28] 
при мощности станка 22 кВт, обрабатываемом материале – стали 45Л и 
фрезой с пластинками из твердого сплава Т15К6: Sz=0,12 мм/зуб. 
Скорость резания рассчитывают по формулам теории резания: 
                                        (1) 
где     Cv; x; y; m; u; q; p - эмпирические коэффициент и показатели степени, 
приведённые в справочных материалах [28] для заданных условий обработки. 
T - период стойкости режущего инструмента, принимаем Т=300 мин; 
t - глубина резания, мм; 
Sz - подача, мм/зуб; 
B – ширина обрабатываемой поверхности, B=280 мм 
D – диаметр фрезы, D=315 мм. 
Кu – коэффициент, являющийся произведением коэффициентов, 
учитывающих влияние материала заготовки Км, состояния поверхности Кп, 
материала инструмента Ки.  
При обработке стали 45Л режущим инструментом из твёрдого сплава 
Т15К6 принимаем Cv=332; q=0,2; x=0,1; y=0,4; m=0,2; u=0,2; p=0. 
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Для изначально заданных условий выбираем значения коэффициентов 
по справочным материалам [7]:    
;  Кп=1; Ки=1 
Таким образом, Кu=1 
Полученные значения подставляем в формулу 1 и определяем скорость 
резания: 
 
Частоту вращения фрезы определяем по формуле: 
 
Принимаем значение n=100 об/мин 
Подачу минутную определяем по формуле: 
 
Подачу на оборот определяем по формуле: 
 
На все остальные операции техпроцесса режимы резания назначаем по 
справочнику [13, 22], значения запишем в таблицу 6. 
Таблица 6 – Сводная таблица по режимам резания 
Наименование операции, 
перехода, 
позиции  
t, 
мм 
Sм, 
мм/мин 
So 
мм/об 
n, 
об/мин 
v, 
м/мин 
1 2 3 4 5 6 
Фрезерная. Фрезерование 
базовой поверхности 2 216 2,16 100 101 
Фрезерная. 
Фрезерование пазов и 
торцев 
2 240 0,15 1600 310 
Фрезерная. 
Фрезерование установочных 
плоскостей 
2 300 0,15 2000 310 
Фрезерная. Фрезерование 2 192 0,96 200 170 
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боковых поверхностей 
 
 
 
Окончание таблицы 6 
 
1 2 3 4 5 6 
Сверлильная. Сверление 
глухих отверстий по резьбу 
М 10 
4,15 
 675 0,15 4500 
125 
Резьбонарезная. 
Нарезание резьбы М10 0,75 72,5 0,145 5000 
124 
Сверлильная. Сверление 
отверстий диаметром 44мм 22 66 0,06 1100 
150 
Сверлильная. Сверление 
отверстий диаметром 11 мм 5,5 600 0,2 3000 
100 
Сверлильная. Сверление 
отверстия под резьбу М20 9,25 330 0,22 1500 
80 
Резьбонарезная. 
Нарезание резьбы М20 1,25 1625 0,65 2500 
141 
Расточная. 
Растачивание отверстия 
диаметром 290 мм  
1 80 0,2 400 395 
 
1.4.3. Расчет технической нормы времени 
В серийном производстве определяется норма штучно-
калькуляционного времени Тш-к: 
                                                             (2) 
В серийном производстве определяется норма штучного времени Тшт: 
         Тшт = to + tв + tоб + tот,                                        (3) 
где Тп-з – подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин.; 
n – количество деталей в настроечной партии, шт.; 
to – основное время, мин.; 
tв – вспомогательное время, мин. 
     
КП 44.03.04.547.ПЗ 
Лист 
     28 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 
 
Вспомогательное время состоит из затрат времени на отдельные 
приемы: 
          tв = tу.с + tз.о + tуп + tиз,                                                (4) 
где    tу.с – время на установку и снятие детали, мин.; 
tз.о – время на закрепление и открепление детали, мин.; 
tуп – время на приемы управления, мин.; 
tиз – время на измерение детали, мин.; 
tоб – время на обслуживание рабочего места, мин. 
Время на обслуживание рабочего места tоб в массовом и серийном 
производстве слагается из времени на организационное обслуживание tорг и 
времени на техническое обслуживание tтех рабочего места: tоб = tтех + tорг, 
tот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин. 
Нормирование операции осуществляется в соответствии с выбранными 
методами обработки. 
Основное (технологическое) время to определяется расчетом по всем 
переходам обработки с учетом совмещения переходов (для станочных работ) 
по формуле: 
                                                           (5) 
где  l – расчетная длина обрабатываемой поверхности (расчетная длина 
хода инструмента или заготовки в направлении подачи), мм; 
i – число рабочих ходов; 
Sм – минутная подача инструмента, мм/мин. 
В общем случае расчетная длина обрабатываемой поверхности 
l = lo +lвр + lп + lсх, 
где  lo – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи, мм; 
 lвр – длина врезания инструмента, мм; 
 lп – длина подвода инструмента к заготовке, мм; 
 lсх – длина перебега (схода) инструмента, мм. 
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Длину lo берут из чертежа обрабатываемой поверхности заготовки; lвр, 
lп, lсх определяют по нормативам (lп = lсх ≈ 1…2 мм). Значение lвр можно 
определить расчетным путем по схеме обработки. 
Вспомогательное время устанавливается по нормативам для каждого 
перехода. 
Сумму основного и вспомогательного времени называют оперативным 
временем: tоп = tо + tв,                                                           
Произведем расчет нормы времени для операции растачивания 
отверстия диаметром 290 мм по длине lо=280 мм. Число рабочих ходов 
составляет i=1, минутная подача инструмента Sм=150 мм/мин.  
Длина пути, пройденного инструментом, определяется по формуле: 
,                                              (6) 
где      – длина изделия, l=280 мм 
Δвр – длина врезания режущего инструмента; мм 
Δп – длина перебега режущего инструмента, Δп=1 мм 
Длина врезания режущего инструмента определяется как произведение 
тангенса угла φ=5˚ режущей части и глубины резания t=3 мм.  
Подставляем полученные значения в формулу 6: 
L=280+3*tg 5˚+1=281,3 мм 
Определяем основное (технологическое) время по формуле 5: 
 
Затраты времени на отдельные приемы принимаем по справочным 
материалу [5] согласно исходным параметрам обрабатываемой детали: tу.с= 
1,85 мин, tз.о=22 мин, для чернового прохода tуп=0,49, для чистового 
прохода tуп=0,6, tиз=0,19 мин. 
Время технического обслуживания tтех устанавливается в процентах 
(до 4-6 %) от основного или оперативного времени:  
tтех= to*6/100=3,81*6/100=0,23 мин 
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Время организационного обслуживания tорг устанавливается (до 4-8 
%) от оперативного времени: 
tорг= to*8/100=3,81*8/100=0,31 мин 
Определяем время на обслуживание рабочего места tоб: 
tоб = tтех + tорг=0,23+0,31=0,54 мин 
Вспомогательное время определяем по формуле 4: 
tв = tу.с + tз.о + tуп + tиз=1,85+22+0,49+0,6+0,19=25,13 мин 
Время перерывов в работе на  отдых  tот  устанавливается  в  процентах 
(2,5%) от оперативного времени: 
tот= to*2,5/100=3,81*2,5/100=0,09 мин 
Подготовительно-заготовительное tп-з принимаем по справочным 
материалам [5] согласно заданным характеристикам станка (при диаметре 
шпинделя 90 мм) и способе установки детали (на угольнике): tп-з=38 мин 
Количество деталей в настроечной партии определяем как 
соотношение заданного количества деталей в год к количеству рабочих дней 
в году: 
 
Норма штучного времени определяем по формуле 3: 
Тшт = to + tв + tоб + tот=3,81+25,13+0,54+0,09=30,38 мин 
Подставим полученные значения в формулу 2 и определим норму 
штучно-калькуляционного времени Тш-к: 
 
Для всех остальных операций нормы времени устанавливаем по 
нормативным справочникам [16]. Результаты расчетов технических норм 
времени сводим в таблицу 7. 
Таблица 7 - Технические нормы времени по операциям 
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Номер и 
наименование 
операции 
tо, 
мин 
tв tоб 
tот tшт tп-з n tш-к 
tус tуп tиз tтех tорг 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Фрезерная. 
Фрезерование 
базовой 
поверхности 
2,4 5,5 0,01 0,16 0,02 0,03 0,09 0,66 18 5 4 
Сверлильная. 
Сверление 
сквозных 
отверстий 
диаметром 11 
мм 
0,4 - 0,04 0,1 0,08 0,1 0,03 7,31 19 5 7,59 
 
Окончание таблицы 7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Сверлильная. 
Сверление 
отверстия под 
резьбу М20 
0,2 - 0,01 0,09 0,03 0,04 0,01 0,62 19 5 0,89 
Фрезерная. 
Фрезерование 
пазов и торцев 
6,23 5,5 0,01 0,16 0,02 0,03 0,08 12,1 15 5 12,3 
Сверлильная. 
Сверление 
отверстий 
диаметром 
44мм 
4,24 5,5 0,19 0,09 0,25 0,34 0,11 10,7 9,5 5 10,9 
Расточная. 
Растачивание 
отверстия 
диаметром 290 
мм  
3,5 11,5 0,49 0,19 0,23 0,31 0,09 30,4 38 5 30,9 
Сверлильная. 
Сверление 
глухих 
отверстий под 
резьбу М10 
0,25 5,5 0,02 0,11 0,02 0,03 0,009 6,05 19 5 6,33 
Резьбонарезная 
Нарезание 
резьбы М10 
1,32 5,5 0,02 0,11 0,04 0,05 0,02 6,34 17 5 6,59 
Резьбонарезная 
Нарезание 
резьбы М20 
0,06 - 0,01 0,11 0,015 0,02 
0,00
6 5,9 17 5 1,09 
Фрезерная. 
Фрезерование 
боковых 
поверхностей 
2,7 5,5 0,02 0,32 0,04 0,06 0,18 1,32 18 5 2,32 
     
ДП 44.03.04.547.ПЗ 
Лист 
     32 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 
 
Фрезерование 
установочных 
плоскостей 
3,73 - 0,01 0,15 0,01 0,02 0,07 12 14 5 12,2 
 
Норма штучного времени представляет собой необходимый срок на 
выполнение объема работы, равной единице нормирования на выполнение 
операции технологического процесса. Технические нормы времени при 
крупносерийном производстве устанавливается расчетно-аналитическим 
методом. 
1.4.4. Расчет и схема станочного зажимного приспособления 
В данном дипломном проекте произведем расчет и проектирование 
зажимного приспособления с пневматическим приводом, предназначенное 
для установки детали «Крышка шатуна пресса» при выполнении расточной 
операции на горизонтально-расточном станке 2620. 
Для проектирования станочного приспособления имеем следующие 
исходные данные: 
• эскиз детали, представленный на рисунке 3; 
• при выполнении расточной операции производится обработка 
цилиндрического отверстия с получением диаметра 290 мм с квалитетом Н9 
и значением допуска на размер 0,13 мм.  
• режимы резания - при чистовом растачивании: припуск на 
обработку t=4,2 мм, подача S=1,2 мм/об, частота вращения n=125 об/мин, 
скорость резания v=111 м/мин; при черновом растачивании: припуск на 
обработку t=1,8 мм, подача S=0,7 мм/об, частота вращения n=200 об/мин, 
скорость резания v=160 м/мин.  
• нормы времени при растачивании: время для выполнения 
операции tо=3,81 мин, время вспомогательное tв=25,13 мин, время на 
обслуживание рабочего места tоб=0,54 мин, время на отдых и личные 
надобности tот=0,09 мин, норма штучного времени составляет Tшт=30,38 
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мин, норма штучно-калькуляционнного  времени составляет    Тш-к=30,94 
мин. 
Технические условия (требования) к технологии изготовления детали 
принимаются исходя из условий эксплуатации приспособления и возможных 
последствия вследствие его некачественного изготовления. 
Перечень требований, которые предъявляют к материалам и 
оборудованию, содержат технические условия на изготовление 
определенного типа приспособлений. Технические условия должны 
учитывать опыт проектирования, изготовления и эксплуатации, накопленный 
при выпуске подобных изделий, т.е. они  должны соответствовать 
требованиям технического задания и стандартов на данный вид продукции 
по ГОСТ 15001—69.  
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Рисунок 3 – Эскиз детали «Крышка шатуна пресса» 
Из их служебного назначения приспособления предъявляют 
соответствующие технические требования. По причине назначения 
приспособление для базирования объекта, предъявляемые к ним требования, 
которые можно разделить на три группы: 
• точность установочных элементов приспособления, образующих 
комплект баз для базирования объекта и комплект баз, которыми 
устанавливается само приспособление; 
• точность относительного положения комплектов баз; 
• точность положения направляющих, кинематических элементов и 
их относительного положения. 
Во время работы приспособление подвержены силовому и тепловому 
воздействию. На него действуют силы, обусловленные технологическим 
процессом. К этим силам относятся, силы резания, , зажима, инерции. 
Возникновению в приспособлении упругих и тепловых перемещений 
возникает по причине того, что теплота, выделяемая вследствие 
технологического процесса, передается приспособлению. Это, в свою 
очередь приводит к потери точности к износу элементов писпособления. 
Обычно, наибольшему износу подвергаются направляющие втулки и 
базирующие элементы. В следствии, приспособление должно иметь 
необходимые жесткость, теплостойкость, прочность и износостойкость [1]. 
Использование станочных приспособлений обеспечивает: 
• надежность базирования и обрабатываемой детали с сохранением 
ее жесткости в процессе обработки; 
• повышение качества обрабатываемых деталей при минимальной 
зависимости качества от уровня квалификации рабочего; 
• повышение производительности и улучшение условия труда 
станочника в результате механизации приспособлений: 
• расширение возможностей технологического оборудования. 
Произведем точностные расчеты при выборе схемы базирования 
заготовки. 
Суммарную погрешность по выполняемому размеру определяем по 
формуле: 
 ,                                             (7) 
где     – погрешность обработки детали; 
 погрешность настройки; 
 – погрешность приспособления; 
 – другие погрешности, к которым относятся погрешность 
базирования, погрешность измерения и другие погрешности. 
Погрешность обработки детали определяем по формуле: 
, 
где  - точность обработки на размер детали при выполнении 
технологической операции. Для растачивания отверстия диаметром 290 мм и 
квалитета Н9 подбираем по справочным матералам [1] . 
k – коэффициент уменьшения точности обработки на размер детали, 
k=0,6 
Таким образом,  
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Погрешность настройки выбираем по справочным материалам [1]  для 
обрабатываемого размера 290 мм и чистовой обработи =0,04 мм. 
Погрешность приспособления определяем по формуле: 
 ,                         (8) 
где    k1 – коэффициент уменьшения погрешности, k1=0,8 
𝝴нб – погрешность несовмещения баз; 
𝝴з – погрешность закрепления заготовки в приспособлении; 
𝝴см – погрешность, вызванная смещением инструмента; 
𝝴изн – погрешность, обусловленная износом базирующих 
поверхностей; 
𝝴изг  - погрешность, связанна с неточностью изготовления детали; 
𝝴ус – погрешность, возникающая при установке приспособления на 
стол станка. 
Поскольку погрешность несовмещения баз не влияет на 
диаметральный размер, то 𝝴нб=0. 
Погрешность закрепления заготовки в приспособлении с 
пневматическим зажимом выбираем по справочнику для поверхности, 
полученной литьем в кокиль и поперечным размером заготовки 280 мм [1] 
𝝴з=0,01 мм. 
Погрешность, обусловленная износом базирующих поверхностей, при 
установке заготовки на плоскую поверхность, равна величине износа и 
определяется по формуле: 
                                              (9) 
где  - величина износа по нормали к поверхности, полученная на 
основании опытных данных, выбираем согласно табличному значению при 
установке заготовки на плоскую поверхность ; 
 – коэффициент, учитывающий время контакта заготовки с опорами, 
определяем по формуле: 
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где     - машинное время, которое определяется по формуле: 
 
где    L – длина пути, пройденного инструментом, мм 
S – величина подачи инструмента, S=0.7 мм/об 
n – частота вращения шпинделя станка, n=200 об/мин. 
Таким образом: 
 
kl - коэффициент, учитывающий длину пути скольжения, для 
универсальных станков kl=1; 
 - коэффициент, учитывающий условия обработки, выбираем по 
табличному значению при точении незакаленной стали без охлаждения =1. 
Полученные значения подставляем в формулу 9 и определяем 
погрешность, обусловленную износом базирующих поверхностей: 
 
 
Погрешность, связанна с неточностью изготовления детали, при 
растачивании равна допуску на координирующий размер L в 
приспособлении в направлении выдерживаемого размера отверстия 
диаметром 290 мм. Согласно чертежу, координирующий размер от 
установочной поверхности приспособления до центра отверстия равен L=275 
мм с допуском , следовательно  
Погрешность, вызванная смещением инструмента, при смещении 
инструмента относительно оси отверстия определяется по формуле: 
 
Погрешность, возникающая при установке приспособления на стол 
станка определяется точностью контакта нижней плоскости корпуса 
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приспособления и плоскостью стола станка. Условно принимаем 𝝴ус=0,01 
мм. 
Полученные данные подставляем в формулу 8 и определяем 
погрешность приспособления: 
 
Другие погрешности определяем по формуле: 
 
где     – допуск на выполняемый размер, согласно чертежу . 
Таким образом: 
 
Полученные значения подставляем в формулу 19 и определяем 
суммарную погрешность по выполняемому размеру: 
 
Произведем проверочный расчет погрешности закрепления заготовки.  
Допускаемое значение погрешности закрепления заготовки 
определяется по      формуле:  
Допускаемое значение погрешности закрепления заготовки меньше 
расчетной величины погрешности закрепления заготовки. Повышаем 
величину допуска на размер 290 мм до 0,32 мм. В результате величина 
допускаемого значения погрешности закрепления заготовки равна: 
 
Таким образом, допускаемое значение погрешности закрепления 
заготовки больше расчетной величины погрешности закрепления заготовки, 
из чего следует, что приспособление обеспечивает требуемую точность 
размера. 
Рассчитаем силовой зажимной механизм, применяемый при 
горизонтально расточной операции.  
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Для обоснования выбора схемы крепления заготовки произведем 
компановку приспособления. Схема базирования заготовки при 
горизонтальном растачивании отверстия представлена на рисунке 4. В 
качестве установочной базы заготовки, лишающей заготовку трех степеней 
свободы, назначаем боковую поверхность детали «Шатун», на которую будет 
осуществляться установка заготовки в приспособлении. В качестве 
направляющей базы, лишающей заготовку двух степеней свободы, назначаем 
одну из поверхностей детали, перпендикулярной растачиваемому отверстию. 
В качестве упорной базы, лишающей заготовку одной степени свободы, 
назначаем торцевую поверхность детали «Шатун». 
 
Рисунок 4 – Схема базирования заготовки 
Далее реализуем технологические базы изделия. Первой будет 
реализована база с наибольшим количеством степеней свободы. Так как, 
установочная база осуществляется по плоскости, в качестве установочной 
поверхности  используем три опоры. Далее реализуем направляющую базу. 
Так как направляющая база осуществляется по плоскости, в качестве 
установочного используем две опоры. Следующей реализуем упорную базу. 
Так как упорная база осуществляется по плоскости, в качестве установочного 
используем одна опора.  
После реализации всех технологических баз переходим к выбору 
зажимного механизма. В связи с выбранным среднесерийным типом 
производства на установочном приспособлении прижим заготовки 
осуществляется от пневмопривода, через шток действующий на зажимной 
элемент. 
Эскиз зажима представлен на рисунке 5. При выполнении данной 
операции деталь 1, находясь в соединении с шатуном, устанавливается на 
торцевую поверхность вертикально на столе станка 2. С одной стороны 
шатун упирается в неподвижные стойки 3, с другой стороны шатун 
прижимается прижимным элементом 5. Также с торца шатуна установлена 
неподвижная стойка. Давление на прижим 5 осуществляется через шток, 
соедененный с поршнем пневмоцилиндра 4.  Свободная сторона шатуна 
устанавливается на неподвижной призме 6. 
 
Рисунок 5 – Эскиз станочного зажимного приспособления 
Произведем силовой расчет прижимного устройства. На рисунке 6 
приведена схема приложения сил к заготовке при выполнении 
горизонтально-расточной операции. 
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Рисунок 6 – Схема приложения сил к заготовке при выполнении 
горизонтально-расточной операции 
В месте контакта вершины режущей кромки  инструмента и 
обрабатываемой поверхности детали возникает сила резания P, которая 
раскладывается на составляющие ее силы Px, Py и Pz. На заготовку 
оказывает воздействие крутящий момент Мкр, возникающий в результате 
вращения инструмента. Со стороны, противоположной реакции опоры R , к 
заготовке приложено усилие прижима Q, которое, как и сила резания, 
раскладывается на составляющие ее силы Qx и Qy. 
Силу резания определяем по формуле: 
,                                     (10)                                                          
где     Cp; x; y; n - эмпирические коэффициент и показатели степени, 
приведённые в справочных материалах [7]  для заданных условий обработки. 
При растачивании стали 45Л, с σв = 750 МПа, режущим инструментом из 
твёрдого сплава Т15К6: 
для Рz  - Cp=300; x=1; y=0,75; n=-0,15 
для Рy  - Cp=243; x=0.9; y=0,6; n=-0,3 
для Рx  - Cp=339; x=1; y=0,5; n=-0,4 
Кр – поправочный коэффициент, являющийся произведением 
коэффициентов, учитывающих влияние качества стали на силовые 
зависимости Кмр=1, влияния геометрических параметров режущей части 
инструмента: для Рz  - Кφp=1,08; для Рy  -  Кφp=1,3; для Рx  - Кφp=0,78; для Рz  - 
Кγp=1,25; Кλp=1; Кrp=0,87; для Рy  - Кγp=1,08; Кλp=1,07; Кrp=0,66; для Рx  - 
Кγp=1,08; Кλp=1,08; Кrp=1.  
Величины t, S, v берем из таблицы 6. 
Подставляем полученные значения в формулу 10 и рассчитываем 
составляющие силы резания: 
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Суммарную силу резания определяем по формуле: 
=473,2 Н 
Эффективная мощность резания определяем по формуле: 
 ,                                                      (11) 
где Мкр – крутящий момент, возникающий при растачивании. Мкр  
определяется по формуле: 
, 
где    D – диаметр обрабатываемого отверстия; D=290 мм. 
Таким образом: 
 
Полученное значение подставляем в формулу 11: 
 
Величина эффективной мощности резания не должна превышать 
расчетной мощности, которая определяется по формуле: 
, 
где   η – условный расчетный КПД привода, для станков с вращательным 
главным движением  η =0,9.  
Таким образом:   
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Из расчетов можно сделать вывод, что значение эффективной 
мощности резания не превышает расчетного значения мощности главного 
двигателя станка. 
Рассмотрев представленную схему приложения сил, определяем, что 
величины сил Qx и Qy соответственно равны силам Px и Py. Таким образом, 
исходя из схемы, можно определить суммарную силу прижима как 
гипотенузу прямоугольного треугольника, образуемую векторами сил Q, Qx 
и Qy. Определяем усилие прижима по формуле расчета гипотенузы 
прямоугольного треугольника: 
 
Данное значение усилия прижима применимо при обработке отверстия 
одним резцом. В рассматриваемом случаи, при применении трехрезцовой 
головки, величина усилия прижима увеличивается в 3 раза: 
 
Диаметр пневмоцилиндра определяем из формулы расчета усилия, 
оказываемого пневмоприводом на заготовку, при использовании цилиндров  
одностороннего действия    с возвратной пружиной: 
 
(12) 
где     p – давление воздуха, подаваемого в цилиндры; p=1,6 МПа=1,6 Н/мм2 
q – сила противодействия пружины, q=100 H. 
η – коэффициент полезного действия цилиндра, η=0,85 
N – усилие, оказываемое пневмоприводом, N=Q=594 Н 
Полученные значения подставляем в формулу 12: 
 
Выбираем по справочнику [19] из стандартного ряда величину 
диаметра цилиндра D=25 мм. 
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Таким образом, для закрепления заготовки «Шатун пресса» при 
выполнении горизонтально-расточной операции на горизонтально-расточном 
станке 2620, используем приспособление с пневмоприводом с диаметром 
пневмоцилиндра 25 мм, зажимающее заготовку с усилием 594 Н.  
2. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1. Определение капитальных вложений 
Капитальные вложения – вложения финансовых и материально-
технических ресурсов в создание основных фондов предприятия, в 
рассматриваемом в проекте случае, путем технического перевооружения 
действующего предприятия. Размер капитальных вложений определяется по 
формуле: 
К = Коб + Кпрс + Кпр                                                 (13) 
где    Коб – капитальные вложения в оборудование, р.;  
Кпрс – капитальные вложения в приспособления, р.;  
Кпрг – капитальные вложения в программное обеспечение, р.  
Количество технологического оборудования рассчитывают по формуле  
,                                                      (14) 
где     t – штучно-калькуляционное время операции, мин;  
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод =1100 шт.;  
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования, ч;  
kвн – коэффициент выполнения норм времени (по данным предприятия 
kвн = 1,0 ÷ 1,2);  
k3 – коэффициент загрузки оборудования; в соответствии с группой 
оборудования [10] для универсальных станков и станков с ЧПУ k3=0,95.  
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 
принимаем в соответствии массой станка и режимом работы [18]. При 
двухсменном режиме: 
• для вертикально-фрезерного станка (масса 3,12 т, при односменном 
режиме): Fоб1=2040 ч 
• для горизонтально-расточного станка (масса 12 т, при двухсменном 
режиме): Fоб2=3985 ч 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ (масса 3,5 т, при двухсменном 
режиме): Fоб3=4060 ч 
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Штучно-калькуляционное время операции определяем для каждого 
вида оборудования, в соответствии с операциями, выполняемыми на данном 
оборудовании: 
• для вертикально-фрезерного станка: t1=1,16 мин 
• для горизонтально-расточного станка: t2=30,94 мин 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
t3=7,59+0,89+12,3+11,8+10,9+9,7+6,33+6,59+1,09=67,19 мин 
Полученные значения подставляем в формулу 14 и определяем 
количество каждого вида технологического оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
 
• для горизонтально-расточного станка: 
 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
 
Капитальные вложения в один вид оборудования определяем по 
формуле: 
 
где    Ц – стоимость оборудования, руб 
Ктр и Км – капитальные вложения в транспортировку и монтаж 
оборудования, составляют 15 % от стоимости оборудования. 
С учетом имеющегося в цехе универсального оборудования, 
производим расчет капитальных  вложений только для обрабатывающего 
центра, стоимость которого Ц=4070000 р. Таким образом: 
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Размер капитальных вложений в приспособления определяют по 
формуле: 
Кпрс =Σ qр · Нпрс · Цпрс· kосн,                                            (15) 
где    qр – расчетное количество оборудования, шт.;  
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, шт.; 
Цпрс – стоимость приспособления, р.;  
kосн – коэффициент занятости технологической оснастки при 
выполнении каждой операции обработки детали. 
При использовании специальной оснастки, рассчитанной на обработку 
только этих изделий, коэффициент kосн = 1,0 
Количество приспособлений на единицу оборудования равно 
количеству установов на операций, выполняемых на данном оборудовании: 
для вертикально-фрезерного станка Нпрс1=1 шт;  для горизонтально-
расточного станка Нпрс2=1 шт; для обрабатывающего центра с ЧПУ Нпрс3=3 
шт. 
Стоимость приспособления принимаем по каталогу индивидуально для 
каждого вида оборудования: для вертикально-фрезерного станка (тиски 
станочные гидравлические) Цпрс1=34936 р;  для горизонтально-расточного 
станка (приспособлением с пневмоцилиндром) Цпрс2=10296 р; для 
обрабатывающего центра с ЧПУ (набор прижимов для станков с Т-образным 
пазом и тиски станочные гидравлические) Цпрс3=11151+34936=46087 р. 
Полученные значения подставляем в формулу 15 и определяем размер 
капитальных вложений в приспособления для каждого вида оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
Кпрс1 =q1 · Нпрс1 · Цпрс1· kосн= 0 · 1 · 34936· 1=0 
• для горизонтально-расточного станка 
Кпрс2 =q2 · Нпрс2 · Цпрс2· kосн= 4 · 1 · 10296· 1=41184 р 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
Кпрс3 =q3 · Нпрс3 · Цпрс3· kосн= 13 · 1 · 46087· 1=599131 р 
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Определяем общую величину капитальных вложений в 
приспособления: 
Кпрс= Кпрс1+ Кпрс2+ Кпрс3=0+41184+599131=640315 р.З 
Затраты на программное обеспечение определяются по данным 
предприятия и представлены в таблице 8. 
Таблица 8 - Затраты на программное обеспечение 
Затраты Обзнч. Сумма, руб 
Зарплата программистов ЗПпр 154732 
Зарплата др. специалистов ЗПдр 7074 
Итого затрат на создание мат. 
обеспечения и написания 
программы 
ЗПмо 151806.64 
Премия П 32361.33 
Выплаты по РК Врк 29125.19 
Единый социальный налог ЕСН 58056.22 
Накладные расходы Нр 220057.02 
Итого затрат на создание и 
написание программы 
Змо 501406.4 
Работа ПК при разработке ПО Зком 10929.6 
Прочие расходы Зпр 200562.56 
Итого затрат на разработку ПО Зрп 712898.56 
Налоги, включаемые в затраты на 
создание ПО 
Нсп 29028.11 
Затраты на оформление ПО Зоф 50140.64 
Затраты на маркетинговые 
исследования 
Зми 50140.64 
Всего затрат на создание ПО Зсп 842207 
Полученные значения подставляем в формулу 28: 
К =4680500+640315+842207=13742885 р 
Таким образом, технологический процесс изготовления детали 
«Крышка шатуна пресса» требует капитальных вложений на сумму 13742885 
руб. 
2.2. Расчет технологической себестоимости детали 
В общем случае технологическая себестоимость складывается из 
следующих элементов:  
С = Зм + Ззп +Зэ+ Зоб + Зосн,                                     (16) 
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где    Зм – затраты на материалы (заготовки), р.;  
Ззп – затраты на заработную плату, р.;  
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию, р.;  
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.;  
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.;  
В случае проведения экономического обоснования по нескольким 
операциям целесообразно рассчитать технологическую себестоимость 
единицы обработки, а затем годовой программы обработки детали. При 
определении величины отдельных статей затрат в целом по проектируемому 
варианту затраты по рассматриваемым операциям суммируются.  
Если заготовки  приобретаются, то затраты на материалы 
рассчитываются по формуле:  
 Зм =Зз+Зпс,                                              (17) 
где     Зз – затраты на покупку заготовки, р 
Зпс – затраты на поставку заготовки, р. 
Затраты на покупку заготовки определяются по формуле: 
Зз=Цм*Мз, 
где     Цм – цена килограмма материала заготовки, для стали 45Л Цм=35 р/кг 
Мз – масса заготовки, Мз=216 кг 
Таким образом: 
Зз=35*216=7560 р. 
Действительные транспортные расходы компании составляют 2% от 
стоимости продаж [4]. Таким образом: 
 
Полученные значения подставляем в формулу 17: 
Зм =7560+151,2=7711,2 р. 
Затраты на заработную плату рассчитываются по формуле  
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Ззп = Зпр + Зн +Зэл+ Зк                                         (18) 
где   Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, р.;  
Зн – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование наладчиков, р.;  
Зэл – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование электронщиков, р.;  
Зк – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование контролеров, р.;  
Зтр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование транспортных рабочих, р.  
При сдельной оплате труда:  
Зпр = Cт*t*kмн,                                           (19) 
где    Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 
р.; для фрезеровщика 4 разряда Ст1=113,63 р, для расточника 4 разряда 
Ст2=142,05 р,  для оператора обрабатывающего центра с ЧПУ 4 разряда 
Ст3=170,45 р. 
t – штучно-калькуляционное время на операцию:   
• для вертикально-фрезерного станка: t1=1,16 мин=0,019 ч 
• для горизонтально-расточного станка: t2=30,94 мин=0,516 ч 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: t3=67,19 мин=1,12 ч 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание   
kмн=0,49 [11]  
Полученные значения подставляем в формулу 19 и производим расчет 
для каждого вида оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
Зпр1 = Cт1·t1 =113,63*0,019=2,16 р.  
• для горизонтально-расточного станка: 
Зпр2 = Cт2·t2 =142,05*0,516=73,3 р.  
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• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
Зпр3= Cт3·t3·kмн =170,45*1,12*0,49=93,54 р.  
Численность станочников (операторов) определяется по формуле: 
                                           (20) 
где  t – штучно-калькуляционное время операции, для вертикально-
фрезерного станка: t1=1,16 мин, для горизонтально-расточного станка: 
t2=30,94 мин, для обрабатывающего центра с ЧПУ: t3=67,19 мин;  
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод =1100 шт.;  
Fоб – действительный годовой фонд времени одного рабочего, при 
односменном режиме работы с продолжительностью одной смены 8 ч, 
Fоб=1955 ч.  
 Полученные значения подставляем в формулу 20 и производим расчет 
для каждого вида оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка:  
 
• для горизонтально-расточного станка: 
 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ:  
 
Основную и дополнительную заработную плату с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих для всех видов 
применяемого оборудования определяем по формуле: 
Зпр= Зпр1*Чст1+ Зпр2*Чст2+ Зпр3*Чст3=2,16*1+73,3*1+93,54*1=168,96 
р. 
Оплата труда вспомогательных рабочих, как правило, осуществляется 
по повременной либо повременно-премиальной системе. Основная и 
дополнительная заработная плата вспомогательных рабочих (наладчиков, 
электронщиков) находится по формуле: 
 ,                                       (21) 
где Ствсп – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей 
специальности и разряда, р.;  для наладчика  Ствсп-н=170,45 р, для 
электронщика Ствсп-э=130,68 р; для контролера Ствсп-к= 159,1 р, для 
транспортных рабочих Ствсп-к= 142,05 р 
Fр – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего,  
Fр =1976 ч; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, чел.  
Nгод - годовая программа выпуска деталей, Nгод=17000 шт.; 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности определяется следующим образом: 
 
где    qp – расчетное количество оборудования, qp =1+1+1=3 шт.;  
n – число смен работы оборудования; n=247 
Н – число станков, обслуживаемых одним наладчиком и 
электронщиком. Н=2 
Таким образом, численность наладчиков (электронщиков) равна: 
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Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа 
станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников. Таким 
образом: Чв-тр=3*0,05=1, Чв-к=3*0,07=2. 
Полученные значения подставляем в формулу 21 и произведем расчет 
для каждой профессии: 
• для наладчика: 
 
• для электронщика: 
 
• для контролера: 
 
• для транспортного работника: 
 
Полученные значения подставляем в формулу 19 и определяем затраты 
на заработную плату работников: 
Ззп=168,96+148,43+113,8+138,5+123,71=693,4 р 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 
операции, рассчитываются по формуле: 
,                                        (22) 
где Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по 
паспортным данным), для вертикально-фрезерного станка Nу1=7 кВт; для 
горизонтально-расточного станка Nу2=10 кВт ; для обрабатывающего центра 
с ЧПУ Nу3=7,5 кВт. 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности 
(для металлообрабатывающих станков kN = 0,2 ÷ 0,4);  
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kвp – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени    
(крупносерийного и массового – 0,7);  
koд – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка (при одном двигателе koд = 1);  
kw – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия (kw= 1,04 ÷ 1,08);  
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту 
оборудования); для вертикально-фрезерного станка η1=0,8; для 
горизонтально-расточного станка η2=0,8; для обрабатывающего центра с 
ЧПУ η3=0,8. 
kвн – коэффициент выполнения норм;  
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ=4,37 р. 
Полученные значения подставляем в формулу 22 и производим расчет 
для всех видов оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
 
• для горизонтально-расточного станка: 
 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
 
Суммарные затраты на электроэнергию определяем по формуле: 
Зэ=Зэ1+ Зэ2+ Зэ3=0,1+4,1+7,69=11,89 р. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитываются по формуле:  
Зоб = Caм + Cрем ,                                           (23) 
где   Cам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, р.;  
Cрем – затраты на ремонт технологического оборудования, р. 
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Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования 
определяют следующим образом: 
;                                             
(24) 
где     Цоб – цена единицы оборудования, для вертикально-фрезерного станка 
Цоб1=450000 р; для горизонтально-расточного станка Цоб2=620000 р; для 
обрабатывающего центра с ЧПУ Цоб3=4070000 р. 
Нам – норма амортизационных отчислений;  
Fоб – годовой действительный фонд времени работы оборудования, 
для вертикально-фрезерного станка Fоб1= ; для горизонтально-
расточного станка Fоб2= ; для обрабатывающего центра с ЧПУ 
Fоб3=  
kз – нормативный коэффициент загрузки оборудования; для 
среднесерийного производства k3=0,8 [4]. 
kвн – коэффициент выполнения норм; kвн=1. 
t – штучно-калькуляционное время, для вертикально-фрезерного 
станка: t1=1,16 мин; для горизонтально-расточного станка: t2=30,94 мин; для 
обрабатывающего центра с ЧПУ: t3=67,19 мин. 
Начисление амортизации в отношении объекта амортизируемого 
имущества осуществляется в соответствии с нормой амортизации, 
определенной для данного объекта исходя из срока его полезного 
использования (СПИ). Для металлообрабатывающих станков СПИ 
составляет 10 лет. Определяем сумму износа для каждого вида оборудования 
как соотношение стоимости оборудования к его СПИ: для вертикально-
фрезерного станка Цоб1/10=450000/10=45000 р; для горизонтально-
расточного станка Цоб2/10=620000/10=62000 р; для обрабатывающего центра 
с ЧПУ Цоб3/10=4070000/10=407000 р. Исходя из одинакового СПИ норма 
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амортизационных отчислений одинаковы для каждого вида оборудования и 
равно отношению износа к стоимости оборудования: Нам=45000/450000=0,1 
Полученные значения подставляем в формулу 24 и рассчитаем 
амортизационные отчисления на каждый вид оборудования: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
 
• для горизонтально-расточного станка: 
 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
 
Затраты на ремонт технологического оборудования определяем исходя 
из тип производства, вида оборудования, его веса и применяемого на нем 
обрабатывающего инструмента. Затраты составляют долю от стоимости 
оборудования [29]: 
• для вертикально-фрезерного станка: 
Cрем1= 
• для горизонтально-расточного станка: 
Cрем2= 
• для обрабатывающего центра с ЧПУ: 
Cрем3= 
Полученные значения подставляем в формулу 23 и определим затраты 
на содержание и эксплуатацию технологического оборудования: 
Зоб = Caм1 + Cрем1 +Caм2 + Cрем2+ Caм3+ 
+Cрем3=0,05+31,09+9,88+47,35+140,32+310,08=538,77 р 
Затраты на эксплуатацию оснастки определяются по формуле: 
                                           
(25) 
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где     qр – расчетное кол-во оборудования: ; ; 1 шт. 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования: для 
вертикально-фрезерного станка Нпрс1=1 шт;  для горизонтально-расточного 
станка Нпрс2=1 шт; для обрабатывающего центра с ЧПУ Нпрс3=3 шт. 
Цпрс – стоимость приспособлений: для вертикально-фрезерного станка 
(тиски станочные гидравлические) Цпрс1=34936 р;  для горизонтально-
расточного станка (приспособлением с пневмоцилиндром) Цпрс2=10296 р; для 
обрабатывающего центра с ЧПУ (набор прижимов для станков с Т-образным 
пазом и тиски станочные гидравлические) Цпрс3=11151+34936=46087 р. 
Nам прс – норма амортизационных отчислений на приспособления, % (по 
сроку полезного использования);  
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Для расчета норма амортизационных отчислений на приспособления 
определяем сумму износа для каждого вида оборудования как соотношение 
стоимости оборудования к его СПИ: для вертикально-фрезерного станка 
Цоб1/10=34936/10=3493,6 р; для горизонтально-расточного станка 
Цоб2/10=10296/10=1029,6 р; для обрабатывающего центра с ЧПУ 
Цоб3/10=46087/10=4608,7 р. Исходя из одинакового СПИ норма 
амортизационных отчислений одинаковы для каждого вида оборудования и 
равно отношению износа к стоимости оборудования: Nам 
прс=0,3493,6/34936=0,1 
Полученные значения подставляем в формулу 25 и рассчитаем затраты 
на эксплуатацию оснастки для всех видов оборудования: 
3,18 р. 
0,94 р. 
12,57 р. 
Определяем суммарные затраты на эксплуатацию оснастки: 
Зосн= Зосн1+ Зосн2+ Зосн3=3,18+0,94+12,57=16,69 р. 
Полученные значения подставляем в формулу 16 и определяем 
себестоимость детали: 
С=7711,2+693,4+11,89+538,77+16,69=8972 р 
Таким образом, себестоимость детали «Крышка шатуна пресса» 
составляет 8972 руб. 
2.3. Определение срока окупаемости капитальных вложений 
Определяем срок окупаемости капитальных вложений по формуле: 
,                                                 (26) 
где    - допустимый срок окупаемости капитальных вложений, . 
Рассчитанные ранее значения капитальных вложений и себестоимость 
детали подставляем в формулу 26: 
 
Таким образом, проектируемый технологический процесс 
изготовления детали «Крышка шатуна пресса» является экономически 
выгодным, поскольку срок окупаемости капитальных вложений в данный 
технологический процесс не превышает допускаемого значения. 
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3. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Для реализации проектируемого варианта технологического процесса 
механической обработки детали «Крышка шатуна пресса» необходим 
следующий рабочий персонал: 
• оператор фрезерного станка с ПУ; 
• наладчик фрезерного станка с ПУ. 
В рамках данного дипломного проекта рассматривается вопрос 
подготовки оператора станка с ПУ путем переподготовки фрезеровщика 4 
разряда, который уже работает на предприятии, на квалификацию «оператор 
станка с ПУ 4 разряда». 
3.1. Процесс переподготовки рабочих кадров на предприятии 
Богдановичское ОАО «Огнеупоры»   
Переподготовка фрезеровщика 4 разряда, который уже работает на 
предприятии, на квалификацию «оператор станка с ПУ 4 разряда» 
осуществляется отделом подготовки персонала  (ОПП) предприятия.  
При наличии необходимого количества фрезеровщиков для 
формирования учебной группы от начальника ремонтно-механического цеха 
предприятия подается заявка в ОПП для проведения переподготовки 
персонала на квалификацию «оператор станка с ПУ» 
Работники ОПП формируют необходимый преподавательский состав, в 
который входят инженерно-технический работник, который будет проводить 
теоретические занятия, а также квалифицированный работник, имеющий 
достаточный опыт работы по профессии «оператор станка с ПУ», который 
будет заниматься практической подготовкой обучаемых. 
Также работники ОПП подготавливают аудиторию и назначают график 
для  проведения теоретических и занятий. Практическую подготовку 
обучаемые будут проходить на действующем оборудовании предприятия. 
ОПП располагает образовательными программами как для 
переподготовки, так и для повышения квалификации персонала, 
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отвечающими требованиям профессионального стандарта. 
По поступлении приказа от генерального директора предприятия 
формируется группа, которая направляется в учебную аудиторию для 
прохождения теоретических занятий и на участок ремонтно-механического 
цеха для прохождения практических занятий согласно учебному плану.  
Контроль теоретической подготовки обучаемых и пробная 
квалификационная работа по практическому обучению проводятся согласно 
требованиям профессионального стандарта и требованиям предприятия. 
Таким образом, по результатам аттестации обучаемые получают 
удостоверения о том, что они могут выполнять в механическом цехе 
предприятия работы по профессии  «Оператор станка с ПУ 4 разряда» на 
соответствующем оборудовании. 
3.2. Анализ профессионального стандарта по выбранной профессии 
Профессиональный стандарт  по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с числовым программным управлением», 
утвержденный приказом Министерства труда и социальной защиты 
Российской Федерации от 4 августа 2014 г. N 530н, предусматривает 
следующие обобщенные трудовые функции: 
• наладка и подналадка обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки простых и средней сложности деталей; 
обработка простых и сложных деталей; 
• наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров с программным управлением для обработки деталей, требующих 
перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей средней 
сложности; 
• наладка и регулировка на холостом ходу и в рабочем режиме 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки 
деталей и сборочных единиц с разработкой программ управления; обработка 
сложных деталей. 
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Для подготовки по профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с числовым программным управлением» в рамках проектируемого 
технологического процесса обработки детали «Крышка шатуна пресса» 
необходимо подготовить рабочего к выполнению в рамках обобщенной 
трудовой функции  «Наладка и подналадка обрабатывающих центров с 
программным управлением для обработки простых и средней сложности 
деталей; обработка простых и сложных деталей» следующих трудовых 
функций: 
• наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 
квалитетам; 
• настройка технологической последовательности обработки и 
режимов резания, подбор режущих и измерительных инструментов и 
приспособлений по технологической карте; 
• установка деталей в универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе станка с выверкой в двух плоскостях; 
• отладка, изготовление пробных деталей и передача их в отдел 
технического контроля (ОТК); 
• подналадка основных механизмов обрабатывающих центров в 
процессе работы; 
• обработка отверстий и поверхностей в деталях по 8 - 14 
квалитетам. 
Для выполнения трудовой функций «Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки отверстий в 
деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам» необходимо 
подготовить рабочего к выполнению следующих трудовых действий: 
• изучение конструкторской документации станка и инструкции по 
наладке обрабатывающих центров; 
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• наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 
квалитетам (на основе знаний и практического опыта); 
• контроль точности и работоспособности позиционирования 
обрабатывающего центра с ЧПУ с помощью измерительных инструментов. 
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• анализировать конструкторскую документацию станка и 
инструкцию по наладке и определять предельные отклонения размеров по 
стандартам, технической документации для выполнения данной трудовой 
функции; 
• пользоваться встроенной системой измерения инструмента; 
• пользоваться встроенной системой измерения детали; 
• отслеживать состояние и износ инструмента; 
• читать и оформлять чертежи, схемы и графики; составлять 
эскизы на обрабатываемые детали с указанием допусков и посадок; 
• рассчитывать и измерять основные параметры простых 
электрических, магнитных и электронных цепей; 
• применять контрольно-измерительные приборы и инструменты; 
• выполнять наладку однотипных обрабатывающих центров с 
ЧПУ. 
Так же, рабочий должен знать: 
• систему допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и 
параметры шероховатости; 
• параметры и установки системы ЧПУ станка; 
• наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов; 
• способы и правила механической и электромеханической 
наладки, устройство обслуживаемых однотипных станков; 
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• системы управления и структура управляющей программы 
обрабатывающих центров с ЧПУ; 
• правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования; 
• устройство, правила проверки на точность однотипных 
обрабатывающих центров с ЧПУ; 
• устройство и правила применения универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, приборов и 
инструментов для автоматического измерения деталей; 
• правила настройки и регулирования контрольно-измерительных 
инструментов и приборов; 
• правила заточки, доводки и установки универсального и 
специального режущего инструмента; 
• основы электротехники, электроники, гидравлики и 
программирования в пределах выполняемой работы; 
• правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и 
пожарной безопасности; 
• правила пользования средствами индивидуальной защиты; 
• требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ; 
• виды брака и способы его предупреждения и устранения; 
• требования по рациональной организации труда на рабочем 
месте. 
Для выполнения трудовой функций «Настройка технологической 
последовательности обработки и режимов резания, подбор режущих и 
измерительных инструментов и приспособлений по технологической карте» 
необходимо подготовить рабочего к выполнению следующих трудовых 
действий: 
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• трудовые действия по трудовой функции "Наладка на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки отверстий 
в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам"; 
• настройка технологической последовательности обработки и 
режимов резания; 
• подбор режущего и измерительного инструментов и 
приспособлений по технологической карте. 
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• необходимые умения по трудовой функции "Наладка на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки отверстий 
в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам"; 
• пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой функции; 
• использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки работы станка на соответствие требованиям конструкторской  
документации станка и инструкции по наладке; 
• устанавливать технологическую последовательность обработки 
изделия; 
• устанавливать технологическую последовательность режимов 
резания. 
Так же, рабочий должен знать: 
• необходимые знания по трудовой функции "Наладка на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки отверстий 
в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам"; 
• правила определения режимов резания по справочникам и 
паспорту станка; 
• последовательность технологического процесса 
обрабатывающего центра с ЧПУ. 
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Для выполнения трудовой функций «Установка деталей в 
универсальных и специальных приспособлениях и на столе станка с 
выверкой в двух плоскостях» необходимо подготовить рабочего к 
выполнению следующих трудовых действий: 
• установка      деталей      в      универсальных      и       
специальных приспособлениях и на столе станка с выверкой в двух 
плоскостях; 
• контроль   с   помощью   измерительных    инструментов    
точности наладки     универсальных      и      специальных      приспособлений 
контрольно-измерительных        инструментов,         приборов         и  
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• необходимые умения по трудовой функции "Наладка  на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• выполнять установку и выверку деталей в двух плоскостях. 
Так же, рабочий должен знать: 
• необходимые знания по трудовой функции "Наладка  на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• наименование, назначение, конструктивные особенности и 
условия применения,  правила   проверки   на   точность   универсальных   и 
специальных         приспособлений         контрольно-измерительных 
инструментов,   приборов   и   инструмента   для    автоматического 
измерения деталей; 
• правила настройки, регулирования универсальных  и  
специальных приспособлений        контрольно-измерительных        
инструментов, приборов и инструментов для автоматического измерения 
деталей. 
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Для выполнения трудовой функций «Отладка, изготовление пробных 
деталей и передача их в отдел технического контроля (ОТК)» необходимо 
подготовить рабочего к выполнению следующих трудовых действий: 
• трудовые действия по трудовой  функции  "Наладка  на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• изготовление пробных деталей; 
• передача деталей в ОТК на проверку. 
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• необходимые умения по трудовой функции "Наладка  на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• изготавливать пробную деталь требуемого качества; 
• отлаживать станок в соответствии с требованием качества. 
Так же, рабочий должен знать: 
• необходимые знания по трудовой функции "Наладка  на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• правила отладки и проверки на точность обрабатывающих 
центров различных типов; 
• требования, предъявляемые к качеству изготавливаемой детали. 
Для выполнения трудовой функций «Подналадка основных 
механизмов обрабатывающих центров в процессе работы» необходимо 
подготовить рабочего к выполнению следующих трудовых действий: 
• трудовые действия по трудовой  функции  "Наладка  на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• регулировка   основных   механизмов    автоматических    линий    
в процессе работы; 
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• доводка и наладка основных механизмов автоматических линий. 
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• необходимые умения по трудовой функции "Наладка на холостом 
ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки отверстий 
в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам"; 
• выполнять  подналадку  основных   механизмов   
обрабатывающих центров в процессе работы. 
Так же, рабочий должен знать: 
• необходимые знания по трудовой функции "Наладка  на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих  центров  для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей  по  8  -  14 квалитетам"; 
• правила  подналадки  и  проверки  на   точность   
обрабатывающих центров с ЧПУ; 
• способы корректировки режимов резания  по  результатам  
работы станка;  системы  допусков  и   посадок,   квалитеты   и   параметры 
шероховатости; 
• требования, предъявляемые к качеству изготавливаемой детали. 
Для выполнения трудовой функций «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8 - 14 квалитетам» необходимо подготовить 
рабочего к выполнению следующих трудовых действий: 
• обработка отверстий в деталях по 8 - 14 квалитетам; 
• обработка поверхностей деталей по 8 - 14 квалитетам. 
Следовательно, рабочий должен уметь: 
• использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке; 
• пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой функции; 
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• выполнять обработку отверстий и поверхностей в деталях по 8 - 
14 квалитетам. 
Так же, рабочий должен знать необходимые знания по трудовым 
функциям «Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 - 14 
квалитетам», «Настройка технологической последовательности обработки и 
режимов резания, подбор режущих и измерительных инструментов и 
приспособлений по технологической карте», «Установка деталей в 
универсальных и специальных приспособлениях и на столе станка с 
выверкой в двух плоскостях», «Отладка, изготовление пробных деталей и 
передача их в отдел технического контроля (ОТК)», «Подналадка основных 
механизмов обрабатывающих центров в процессе работы» [23]. 
3.3. Анализ образовательной программы подготовки «Оператора 
станка с ПУ» 
Образовательная программа, согласно которой проводится 
переподготовка фрезеровщиков на операторов станков с ПУ, должна 
соответствовать профессиональному стандарту. Используемая 
образовательная программа представлена в таблицах 8 и 9. 
Таблица 8  - Учебный план предмета: «Технология металлообработки  на 
металлорежущих станках с программным управлением»  
№ 
п/п 
Наименование 
разделов 
Наименование тем Кол-
во 
часов 
1 2 3 4 
1 Станки с 
программным 
управлением 
• Устройство и принцип работы 
станков с программным управлением; 
• Конструктивные особенности  
станков с программным управлением. 
10 
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Продолжение таблицы 8 
1 2 3 4 
2 Управление 
станками с 
программным  
управлением 
• Правила управления станками с 
программным управлением; 
• Условная сигнализация, применяемая 
на рабочем месте; 
• Назначение условных знаков на 
панели управления станкам; 
• Системы программного управления 
станками; 
• Порядок работы станка  в 
автоматическом режиме и в режиме ручного 
управления. 
20 
3 Подготовка 
управляющих 
программ 
• Основные способы подготовки  
управляющих программ; 
• Код и правила чтения управляющих 
программ; 
• Технологический процесс обработки 
деталей на станках с программным 
управлением. 
14 
4 Эксплуатация 
и 
обслуживание 
станков с 
программным 
управлением 
• Устройство и кинематические схемы 
станков с программным управлением и 
правила их наладки; 
• Правила проверки на точность  
станков с программным управлением 
различных конструкций; 
• Причины возникновения 
неисправностей станков с программным 
управлением; 
• Способы обнаружения и  
предупреждения неисправностей станков с 
программным управлением. 
16 
5 Технологичес
кая оснастка 
станков с 
программным 
управлением 
• Приспособления для станков с 
программным управлением; 
• Конструктивные особенности  
универсальных и специальных 
приспособлений; 
• Способы установки приспособлений 
и их регулировка. 
40 
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Окончание таблицы 8 
1 2 3 4 
6 Работа 
оператора на 
станках  с 
цифровым 
программным 
управлением 
• Порядок работы на 
станках цифровым программным 
управлением; 
• Порядок установления 
программы на станке; 
• Установка заготовки  и 
инструмента; 
• Графический режим 
работы станка, программирование 
станка. 
30 
Итого часов 130 
 
Таблица 9  - Учебный план производственного обучения  
№ п/п Наименование разделов и тем Кол-во часов 
1 Инструктаж по охране труда и пожарной 
безопасности на предприятии 
8 
2 Обучение приемам выполнения работ на 
металлорежущих станках с программным 
управлением 
86 
3 Освоение работ на металлорежущих станках с 
ЧПУ 
30 
4 Самостоятельное выполнение работ 
оператора станков с программным 
управлением 3-4 -го разряда 
80 
5 Квалификационная (пробная) работа 16 
Итого часов 220 
 
По результатам анализа образовательная программа по переподготовке 
операторов станков с ПУ соответствует профессиональному стандарту по 
соответствующей профессии.   
Однако, для выполнения работы в условиях проектируемого 
технологического процесса обработки детали «Крышка шатуна пресса», 
необходимо учебный план подготовки «Оператора станка с ПУ» дополнить 
изучением устройства и принципа действия фрезерного обрабатывающего 
центра ФС65МФ3. 
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3.4. Методика проведения занятий по изучению устройство и 
принцип действия фрезерного обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 
Тема:  Устройство и принцип действия фрезерного обрабатывающего 
центра ФС65МФ3. 
Цель: изучить устройство и принципа действия фрезерного 
обрабатывающего центра ФС65МФ3. 
Задачи: 
• сформировать знания о назначении обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 и его основных узлов; 
• знать общее устройство и принцип работы обрабатывающего 
центра ФС65МФ3; 
• уметь объяснять действия узлов на обрабатывающем центре с ЧПУ. 
Форма обучения: лекция. 
Методическое обеспечение: 
• конспект учебного материала; 
• компьютерная презентация; 
• раздаточный материал в форме страниц динамического конспекта; 
• комплект тестовых заданий. 
Методический план проведения лекций представлен в таблице 10. 
Таблица 10 – Методический план занятий  
№ 
п/п 
Этапы занятия и 
действия педагога 
Этапы занятия и действия 
обучаемого 
Примечание 
1 2 3 4 
1 Актуализация имеющихся знаний - 10 минут Вопросы для 
проведения 
фронтального 
опроса (см. 
Приложение Б) 
Проводит фронтальный 
опрос по темам, 
предшествующим 
изучаемой теме 
Демонстрирует свой 
уровень знаний по темам, 
предшествующим 
изучаемой теме 
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Окончание таблицы 10 
1 2 3 4 
2 Изучение нового материала – 65 минут Конспект 
учебного 
материала, 
компьютерная 
презентация, 
раздаточный 
материал (см. 
Приложения В 
и Д) 
Сообщает учебный 
материал по устройству 
и принципу работы 
обрабатывающего 
центра ФС65МФ3 
Усваивает изучаемый 
материал через 
методическое обеспечение 
3 Контроль знаний по изученному материалу – 15 
минут 
Комплект 
тестовых 
заданий 
(см. 
Приложение Г) 
 Проводит контрольную 
проверку знаний по 
изученному материалу 
Демонстрирует свой 
уровень знаний по 
изученному материалу 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного анализа конструктивных особенностей 
детали можно утверждать, что деталь технологична. Она отвечает 
технологическим требования по ее изготовлению, удобна для обработки, 
требует минимальных трудовых и материальных затрат, кроме того, деталь 
имеет хорошую обрабатываемость. 
В качестве заготовки была выбрана стальная отливка, получена литьем 
в кокиль. Такая заготовка позволяет получить минимальные значение 
припусков на  обработку, а также дает возможность применить механически 
не обработанную поверхность в качестве базовой. 
В качестве технологического оборудования согласно наиболее 
оптимальному технологическому маршруту были выбраны следующие 
станки: фрезерный обрабатывающий центр ФС63МФ3, горизонтально-
расточной станок 2620, вертикально-фрезерный станок 6560. На фрезерном 
универсальном станке выполняется операция по подготовке базовой 
поверхности детали, основная часть операций технологического процесса 
будет выполнена на обрабатывающем центре с ЧПУ. Универсальный 
горизонтально-расточной станок включен в технологичекий процесс в связи 
с тенологическими требованиями, предъявленными к обработке внутренней 
цилиндрической поверхности детали.  
Расчеты показывают экономически эффективность проектируемого 
варианта технологического процесса. Связанно это с тем, что срок 
окупаемости капитальных вложений в технологический процесс 
изготовления детали не превышает максимально допустимого значения. 
По результатам анализа образовательная программа по переподготовке 
фрезеровщиков на профессию «Оператор станка с ПУ» соответствует 
профессиональному стандарту по соответствующей профессии.   
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Приложение А – Перечень демонстрационных материалов 
Таблица 11 – Перечень демонстрационных материалов, применяемых в 
дипломном проекте 
Наименование демонстрационного материала Формат Количество 
Рабочий чертеж детали А1 1 шт 
Рабочий чертеж заготовки А1 1 шт 
Иллюстрации технологического процесса А1, А2 8 шт 
Фрагмент управляющей программы А1 1 шт 
Технико-экономические показатели презентация 1 шт 
Лекция методической части ВКР презентация 1 шт 
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Приложение Б - Вопросы по теме «Устройство и принцип действия 
вертикально-фрезерного станка» 
1. Каково назначение обрабатывающего вертикально-фрезерного 
станка? 
2. Какие функции выполняет вертикально-фрезерный станок? 
3. Из каких основных узлов состоит вертикально-фрезерный станок? 
4. Каковы особенности конструкции шпиндельной бабки вертикально-
фрезерном станка? 
5. Какие инструменты применяются на вертикально-фрезерном 
станке? 
6. Каковы особенности рабочего стола вертикально-фрезерном 
станке? 
7. Как производится установка деталей на вертикально-фрезерном 
станке? 
8. Как производится настройка режимов резания на вертикально-
фрезерном станке? 
9. В чем заключается принцип действия вертикально-фрезерном 
станка? 
10. Каковы технологические возможности вертикально-фрезерном 
станка? 
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Приложение В - Конспект лекции по теме «Устройство и принцип 
действия фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3» 
1. Общие сведения (слайд 2) 
Обрабатывающий центр с ЧПУ ФС65МФ3 – современный 
высокоточный станок, предназначен для многоинструментальной фрезерной 
обработки сложных криволинейных поверхностей деталей относительно 
небольших размеров из чугуна, сталей, легких сплавов и пластмасс. 
2. Функции обрабатывающий центр с ЧПУ ФС65МФ3 (слайд 3) 
Станок обладает богатой базовой комплектацией и широким 
ассортиментом функций: 
• фрезерование одновременно по трем координатам; 
• сверление;  
• зенкерование;  
• развертывание;  
• растачивание отверстий; 
• нарезание резьбы. 
3. Основные узлы обрабатывающего центра ФС65МФ3 (слайд 4) 
Основными узлами фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3 
являются (рисунок 1): 
1. Основание; 
2. Колонна; 
3. Устройство поперечных салазок и рабочий стол; 
4. ШВП с сервопривод по оси X; 
5. ШВП с сервопривод по оси Y; 
6. ШВП с сервопривод по оси Z; 
7. Пульт управления; 
8. Устройство смены инструмента манипуляторного типа; 
9. Шпиндель; 
10. Шпиндельная бабка. 
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Рисунок 1 – Основные узлы фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3 
4. Особенности конструкции несущих узлов обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 (слайд 5) 
Основание, колонна и шпиндельная бабка образуют классическую С-
образную конструкцию станка. Надежность и долговечность вертикального 
фрезерного центра обусловлены прежде всего жесткостью основных 
несущих узлов, высокие показатели которой в данной модели достигаются 
благодаря чугунному литью элементов, усиленных внутренним поперечными 
и продольными  ребрами. Такая конструкция позволяет гасить вибраций и 
обеспечивает высокую стойкость к изгибающим нагрузкам. 
5. Особенности конструкции шпиндельной бабки обрабатывающего 
центра ФС65МФ3 (слайд 6) 
Для точной и долговечной службы станка в целом и инструмента в 
частности очень важно добиться максимальной виброустойчивости 
шпиндельной бабки. Шпиндельная бабка перемещается по стальным 
закаленным направляющим качения с минимальным коэффициентом трения, 
закрепленным на колонне. Система азотного гидроцилиндра обеспечивает 
улучшенную компенсацию веса шпиндельной бабки, уменьшает 
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инерционность, вибрации и колебания при ускоренных перемещениях и во 
время обработки, особенно при нарезании резьбы метчиком. 
6. Характеристика рабочего стола обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 (слайд 7) 
Рабочий стол станка имеет габариты 780х360 мм, грузоподъемность - 
500 кг. 3 Т-образных паза шириной 18 мм предназначены как для крепления 
заготовок посредством гидромеханических тисков, угольников, прихватов, 
так и для крепления съемного управляемого поворотного стола (опция). 
Рабочий стол перемещается по Х-образным направляющих качения. 
Направляющие выполнены закаленными с преднатягом для обеспечения 
нулевого зазора. Все три перемещения по рельсовым направляющим имеют 
по две пары кареток. 
7. Преимущества конструкции шпинделя обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 (слайд 8) 
Высокотехнологичный скоростной шпиндель (12 000 об/мин) 
картриджного типа прекрасно подходит для чистовой обработки большого 
диапазона материалов, особенно цветных металлов. Мощный 
электродвигатель главного привода в сочетании с ременной передачей 
создают высокий крутящий момент на шпинделе (S1 57 Нм и S6 135 Нм), что 
позволяет проводить черновую обработку чугуна и различных сталей. 
Циркуляция масла через рубашку шпинделя обеспечивает термостабильность 
обработки, как следствие высокую точность и долговечность работы 
шпинделя. 
8. Устройство для перемещения в направлениях координатных осей 
обрабатывающего центра ФС65МФ3 (слайд 9) 
Перемещение для каждой оси осуществляется посредством шарико-
винтовой передачи (ШВП) с предварительным натягом, прямой муфтой с 
высокой жесткостью и серводвигателем. Все комплектующие от мировых 
производителей: Siemens, PMI Group и/или HIWIN. Это позволяют добиться 
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высокой динамичности, особенно сокращая время циклов за счет 
динамичных холостых ходов, и улучшенной точности перемещений и 
позиционирования. Для достижения максимального удобства эксплуатации и 
долгого срока службы направляющие и ШВП закрыты телескопическими 
кожухами, система смазки - автоматическая импульсная. 
9. Устройство смены инструментов обрабатывающего центра 
ФС65МФ3 (слайд 10) 
Устройство смены инструментов в базовой комплектации включает в 
себя: магазин инструментов манипуляторного типа на 16 позиций, 
устройства зажима\разжима инструмента и обдува конуса шпинделя при 
смене инструмента. Автоматизированная многоинструментальная обработка 
позволяет в значительной мере сократить время изготовления изделия, так 
как позволяет производить несколько операций за одну установку детали, и 
как следствие снижает накладные расходы. Обдув посадочной поверхности 
шпинделя при смене инструмента уменьшает вероятность попадания 
стружки между конусом и зажимаемым инструментом, что обеспечивает 
долговечность и точность обработки. 
10. Принцип действия обрабатывающего центра ФС65МФ3 (слайд 11) 
Принцип действия станка заключается в обработке установленной на 
столе станка заготовки инструментом, перемещающимся по заданной 
управляющей программой траектории. Чтобы станок с ЧПУ мог работать с 
указанными в управляющей программе позициями, он должен быть 
запрограммирован в базовой системе, которая соответствует направлениям 
движения осевых салазок. Для этого используется декартова система 
координат с осями X, Y и Z . 
11. Направление осей X, Y и Z системы координат фрезерного 
обрабатывающего центра с ЧПУ (слайд 12) 
На вертикально-фрезерных станках положительное направление оси Z 
- вверх, ось совпадает с осью вращения шпинделя. Ось Y – поперечная 
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подача стола – направлена на оператора, если стоять лицом к станку со 
стороны шторок. Ось Х – продольная подача стола – направлена влево. 
Однако при описании контура детали удобно оперировать 
перемещением инструмента, а не детали, т.е находясь в координатной 
системе детали. Поэтому положительное направление осей X и Y меняется 
на противоположное, как представлено на рисунке 2, т.е. ось Y – поперечная 
подача стола – направлена от оператора, а ось Х – продольная подача стола – 
направлена вправо. 
 
Рисунок 2 – Направление осей X, Y и Z системы координат фрезерного 
обрабатывающего центра с ЧПУ 
12. Расположение координатных плоскостей на вертикально-
фрезерных станках (слайд 13) 
При программировании необходимо сообщить СЧПУ, в какой 
плоскости осуществляется работа, чтобы значения коррекции инструмента 
были вычислены правильно. Кроме этого плоскость имеет значение для 
определенных видов программирования окружностей и для полярных 
координат. 
Соответственно две оси координат определяют плоскость. Положение 
рабочих плоскостей, в программе ЧПУ обозначенных G17, G18 и G19, 
располагаются как показано на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Расположение координатных плоскостей на вертикально-
фрезерных станках 
13. Расположение нулевых и референтных точек обрабатывающего 
центра ФС65МФ3 (слайд 14) 
Перед программированием, на станке с ЧПУ определяются различные 
нулевые и референтные точки. Это исходные точки, к которым 
осуществляется подвод станка и к которым относится программирование 
измерения детали. 
На рисунке 4 показаны нулевые точки и референтные точки для 
фрезерного станка. 
Исходные точки это: 
• М - нулевая точка станка. 
• А - точка упора. Может совпадать с нулевой точкой детали (только 
токарные станки). 
• W - нулевая точка детали, она же нулевая точка программы. 
• В - стартовая точка. Определяется программой. Здесь первый 
инструмент начинает обработку. 
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• R- референтная точка. Определенная кулачками и измерительной 
системой позиции. Расстояние до нулевой точки станка М должно быть 
известным, чтобы позиция оси в этом месте могла быть установлена точно на 
это значение. 
 
Рисунок 4 - Расположение нулевых и референтных точек станка 
Существуют следующие системы координат: 
• система координат станка с нулевой точкой станка М, 
• базовая кинематическая система (может быть и системой координат 
детали W), 
• система координат детали с нулевой точкой детали W, 
• актуальная система координат детали с актуальной смещенной 
нулевой точкой детали Wa. 
Точка Wa может находиться в любом месте на детали. Координата этой 
точки по осям X,Y,Z соответственно 0;0;0 
14. Технические характеристики фрезерного обрабатывающего 
центра ФС65МФ3 (слайд 15) 
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Технологические возможности станков с ЧПУ определяются их 
техническими характеристиками. Основные технические характеристики 
фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3 приведены в таблице 12. 
Таблица 12 - Технические характеристики фрезерного обрабатывающего 
центра ФС65МФ3 
Характеристика Значение 
Размер стола, мм 780х360 
Наибольшая нагрузка на стол, кг 500 
Количество инструментальных позиций в 
револьверной головке, шт 
16 
Диапазон числа оборотов шпинделя, об/мин 40 - 12000 
Диапазон подач, мм/мин 1 - 15000 
Перемещение по X/Y/Z, мм 650/380/450 
Мощность электродвигателя главного привода, кВт 25 
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Приложение Г - Тестовые задания по теме «Устройство и принцип 
действия фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3» 
Задание 1. Из предложенных вариантов ответа выберите один 
верный 
1. Надежность и долговечность вертикального фрезерного центра 
обусловлены прежде всего: 
А) жесткостью основных несущих узлов; 
Б) основными техническими характеристиками фрезерного 
обрабатывающего центра; 
В) прямой муфтой с высокой жесткостью и серводвигателем. 
2. Устройство смены инструментов в базовой комплектации станка 
включает в себя магазин инструментов: 
А) на 8 позиций 
Б) на 16 позиций 
В) на 24 позиции 
3. Грузоподъемность рабочего стола станка составляет: 
А) 1000 кг 
Б) 250 кг 
В) 500 кг 
Задание 2. Из предложенных вариантов ответа выберите несколько 
верных 
4. На обрабатывающем центре перемещение для каждой оси 
осуществляется посредством: 
А) передачи винт-гайка  
Б) шарико-винтовой передачи (ШВП) с предварительным натягом 
В) прямой муфтой с высокой жесткостью  
Г) серводвигателя 
Д) упругой втулочно-пальцевой муфты 
5. Обрабатывающий центр обладает широким ассортиментом функций: 
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А) фрезерование одновременно по трем координатам; 
Б) сверление; 
В) долбление;  
Г) развертывание;  
Д) строгание 
Е) растачивание отверстий; 
Ж) нарезание резьбы; 
6. Основными узлами фрезерного обрабатывающего центра ФС65МФ3 
являются: 
А)Основание; 
Б) Передняя бабка 
В) Колонна; 
Г) Суппорт 
Д) Устройство смены инструмента барабанного типа; 
Е) ШВП с сервопривод по осям X, Y, Z. 
Ж) Ползун 
З) Устройство смены инструмента манипуляторного типа; 
И) Шпиндель; 
К) Кулиса 
Л) Шпиндельная бабка. 
Задание 3. Установите соответствие между предложенными 
элементами 
7. Рабочие плоскости в программе: 
ЧПУ 
1)G17 
2)G18  
3)G19 
Оси координат, определяющие 
плоскость: 
А) Y и Z 
Б) X и Y 
В) X и  Z 
 
 
     
КП 44.03.04.547.ПЗ 
Лист 
     89 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 
 
8. Обозначение нулевых и 
референтных точек для фрезерного 
станка: 
А) М 
Б) А 
В) W 
Г) В 
Д) R 
 
Наименование нулевых и 
референтных точек для фрезерного 
станка: 
1) нулевая точка детали 
2) референтная точка 
3) точка упора 
4) стартовая точка 
5) нулевая точка станка 
9. Оси системы координат станка: 
А) Ось Х 
Б) Ось Y 
В) Ось Z 
Положительное направление осей 
системы координат станка: 
1) Направлена вверх, ось совпадает с 
осью вращения шпинделя.  
2) поперечная подача стола – 
направлена на оператора, если стоять 
лицом к станку со стороны шторок. 
3) продольная подача стола – 
направлена влево. 
 
 Задание 4. В представленных утверждениях впишите недостающее 
слово  
10. При програмировании станков с ЧПУ используется __________ 
система координат с осями X, Y и Z. 
11. Обрабатывающий центр с ЧПУ ФС65МФ3 предназначен для 
многоинструментальной  ____________ обработки сложных криволинейных 
поверхностей деталей. 
12. Нулевые и референтные точки - исходные точки, к которым относится 
___________________ измерения детали. 
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Приложение Д   - Раздаточный материал по теме «Устройство и 
принцип действия фрезерного обрабатывающего центра 
ФС65МФ3» 
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